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実践報告・資料
一刀切 りを題材 に した数学探究 コンテス ト
ーH26ふくい理数グランプリ(中学 ・数学)の実践報告一
福井大学教育地域科学部 西 村 保 三
福井県教育庁義務教育課 岸 上 尚 毅
福井県では,平 成20年度 より中高生を対象とする理数系科 目の競技大会 「ふ くい理数グランプリ」を
実施 している。このグランプ リでは,実 生活に関連 した理科や数学の課題に取 り組むことによって,中
高生の理数系科 日への興味関心を喚起するとともに,科 学的な思考力 ・判断力 ・表現力などを育成する
ことを日的としている。平成26年度のふくい理数グランプリ(中学 ・数学)本 選では,「一刀切 り」を題
材にして,3人1組 のチームで数学の探究課題に取 り組む競技大会を開催 した。本稿では,そ の実践報
告に沿って,一 刀切 りの教材化の考察を行 う。
キー ワー ド:数 学的活動,問 題解決学習,一 刀切 り,折 り紙,平 面幾何
1.は じめ に
近年,中 高生 を対象 とす る理数系科 口の競技大会が,
全 国各地で行われてい る。福井県で も 「理数好 きの裾 野
を広 げ,ト ップ を伸 ばす」のス ローガ ンの下,平 成20年
度 よ り 「ふ くい理数 グランプ リ」 を開催 してい る(石 井
他2009,西村他2014)。当グ ランプ リは,中 高生 を対象
に,実 生活 に関連 した理数の課題 に取 り組む ことによっ
て,数 学 ・理科や科学技術 に対す る興味や 関心 を喚起す
るとともに,科 学的 な思考力 ・判断力 ・表現力 などを育
成す ることを 目的 と してい る。大会 は,大 きく中学 と高
校の部 に分かれてお り,中 学の部 は数学 と理科の2つ の
部 門,高 校の部 は,数 学 ・物理 ・化学 ・生物 ・地学の5
つの部 門に分かれ,そ れぞれ教科 名を冠 して 「00グ ラ
ンプ リ」 と呼称 してい る。また,平 成25年度 よ り本大会
は,科 学探求 の全 国大会 「科 学の 甲子 園Jr.」の福 井地
区予選 を兼ね るこ とにな った(中 学1～2年生 のみ)。平
成26年度の 中学の部の参加者 は,数 学が399名,理科729
名の合計1128名と,過 去最高の参加者数 を記録 して,本
事業が県 内の学校 に周知 されて きた様子が伺 える。大会
の運営方法 は,年 によって異 なるが,平 成26年度のふ く
い理数 グランプ リ中学部 門は,次 の よ うな方式 を採用 し
た。
・エ ン トリー は理科 と数学 に分かれて,原 則3人1組 の
チー ムで行 うが,個 人の部のみの参加 も認 める。
・8月20開 催 のチ ャ レンジステー ジ(予 選)で は,個
人で筆記 問題 に取 り組み(理 科で は一部チー ムで筆記
問題 に取 り組む),チ ームの合計点で各部門上位10チー
ムを本選通過 させ る。
・8月24目開催 の本選 ではチー ムで探究課題 に取 り組 む。
・チ ャ レンジステー ジの結果で,個 人の部 を表彰す る。
・チ ャ レンジステー ジに参加 した1～2年 生の各部 門上
位30位までの60人は,9月20日 開催の 「科 学の 甲子園
Jr.最終予選会」に選抜 されて,理 数混合の筆記問題




平成26年度の 中学の部 ・数学 グランプ リ本選で は,問
題解決型 の探究活動 として,「一刀切 り」 をテ ーマ と し
た。一刀切 りとは,紙 を折 ってハサ ミで1回 だ け直線 に
切 って,様 々な形 を切 り出す遊びで あるが,数 学の研究
対象 としても注 日されてい る(Hu112005;2章,ドメイ
ン2009;17章,オル ーク2012など)。本稿で は,数 学 グラ
ンプ リの実践報告 に沿 って,一 刀切 りの教材化の考察 を
行 う。
2.グ ランプ リ本選
数学 グランプ リ本選 は,8月240に 福井大 学文京 キャ
ンパ ス総合研究棟1の 大会議室で 開催 され,チ ャ レンジ
ステー ジの上位10チー ム30名が参加 した。本選 に出場 し
た10チー ムの所属す る中学校 は,陽 明,中 央,至 民,明
倫,永 平寺,明 道,成 和,小 浜,朝 目,小 浜第二(以 下
小浜二)の10校 で,以 下チー ムは中学校名で呼称す る。
数学 グランプ リ本選 のタイムスケジュールを表1に 示す。
表1グ ランプリ本選
時 間 内 容
9:40～10:00 受 付









始 めに,数 学 グランプ リ ・ア ドバイザーの西村が前 に
出て,一 刀切 りにつ いて20分ほ どで簡単な説 明を行った。
「一刀 切 り」 とは,紙 を折 り畳 んだ後 に,ハ サ ミで1回
だ け切 って様 々な形 を切 り出す遊びで ある(山 本2004,
伊藤2014)。図1の よ うに紙 を折 った後,紙 を(一 刀 と
は限 らず)様 々に切 って,対 称 な図形 を切 り出す 「紋切
り」 も似た遊びで あ り,誰 で も子供の頃 に1度 は経験 し
た ことが あると思 う(Houdini1922,笠原1981)。
図1:星 形 の一刀切 り
そ う説明 しながら,星形やハー ト形など,簡単な図形
を幾つか一刀切 りで切 り出して見せた後に,「準備体操」
と称 して次の問題を出した。このとき,各班には,正六




この作図法 は,8月2日 に行われたチ ャレンジステー ジ
(筆記)で も,封 筒 を折 った後 にハ サ ミで切 って膨 らま
せて正 四面体 を作 る問題 と して登場 してお り,こ の問題
の伏線 になっていた。
三角形 は,そ れぞれの角の2等 分線で 山折 りして,そ
れ らの交点か ら,1つ の辺に下 した垂線を谷折 りすれば,
三角形の辺が全て一直線 に重 なるよ うに折 りたたんで,
一刀切 りがで きる(図5) 。 ここでは,三 角形 の角の2
等分線 は常 に1点 で交わ り,そ の交点が 「内心」 と呼 ば
れ ることなどは説明せず に,こ の方法で一刀切 りで きる
とい う事実のみ を述べた。
図5:三 角形の一刀切 り
10分程度考 えさせた ところ,ほ とん どのチー ムは正六
角形の一刀切 りには成功 していた。三角形 は,ま だ全て
のチー ムはで きてい ない状態だ ったが,こ こで準備体操
の解答 を行 った。正六角形 は,プ リン トの図 を使 えば容
易 に一刀切 りで きるが,解 説で は図が描かれてい ない折
り紙 を使 って,60°を折 り紙で作図 して正六角形 を一刀
切 りす る方法(山 本2004,笠原1981)を紹介 した(図4)。
以上の 「準備体操」で,一 刀切 りについての簡単な予
備知識を説明 したところで,本 選課題を発表 した。
【本選課題】
①図の四角形を一刀切 りする方法を示せ(図6)。












一刀切 りを題材 にした数学探究 コンテス ト
を提出す る。その後 は,昼 食 と発表準備 の時間 とし,13:
30から実物投影機 とプ ロジェクター を使 って,ど う考 え
たか を発表 して も らい,そ の優劣で評価 を行 うことなど




































13時30分よ り,プ レゼ ンテー シ ョンを開始 した。生徒
た ちは,用 意 した原稿 を元 に,実 物投影機 とプ ロジェク
ター を使 って発表 を行 う。順番 はく じで決定 した。発表
の持 ち時 間は5分 と して,質 疑応答の時 間も設 けた。多
くのチー ムは,実 際 に四角形や恐竜 を一刀切 りす るとこ
ろを実演 して,発 表 に工夫 を凝 らしていた(図10)。
図10:一刀切 りの実演
課題①の 四角形の一刀切 りで は,生 徒か らは大 きく2
通 りの考 え方が見 られた。1つ は,四 角形 を対角線で2
っの三角形 に分割 して考 える方法で,も う一つ は四角形
のそれぞれの角で2等 分線 を引き,そ の交点か ら垂線 を
引く方法で ある。 どち らも準備体操で解説 した三角形の
一刀切 りを応用 ・発展 させた方法 といえる(図11左 ・右)。
小浜 ・小浜二 ・明倫の3校 は前者の方法で,朝 口 ・至民 ・
中央 ・陽明の4校 は後者の方法で一刀切 りを行 っていた。
二角形の 「内心」 とい う言葉 を使 って一刀切 りを説 明 し
ていたチー ムもあった。 なお,四 角形の一刀切 りには,
他 にも幾つかの方法が考 え られ る。 ロバー ト・ラングが
提唱 した 「マチ分子」 は,四 角形の一刀切 りの重要 な別
法の一つで,こ れ を組合せ ることで,よ り複雑 な図形 の




直線に重なるので,対 角線の一部が切れて しま うことが
ある(図12)。小浜中の発表時にこの現象が起 こったこ
とで,質 疑応答時に,朝 日中から,その方法では対角線





この議論 に対 して は,結 論 は保留 して,次 のチー ムの
発表 を続 け るこ とに した。 なお,図11左 の点A,Cの外側
の 山折 り線 は,対 角線ACの延長 では な く,角A,Cの2等
分線で なけれ ばならないが,こ れ を指摘 したチー ムは皆
無で,ど のチー ムも図形外部の折 り線 にはあま り注意 を
払 ってい ない様子で あった。
図13:質疑応答の様子
課題②の恐竜の一刀切 りで は,7チ ー ムが何 らかの形




をデザインして,そ れぞれの三角形を図5の 方法で折 り
畳んで一刀切 りを行ったと説明した(図9右,図14左上)。
初めから切 り抜かれた図形を平坦に折 り畳むだけであれ
ばその説明で十分だが,一 刀切 りで難 しいのは,む しろ
図形外部の折 り線である(この場合,例 えば図15のよう
に折る必要がある)。発表時に一刀切 りの実演があった
ので,生 徒たちが実際に一刀切 りする折 り方を考えたこ







高めている(足 の裏 も境界線 と合わせている)。解答例
としてこちらが事前に準備 していた図も,同様の節約を

















一刀切 りを題材 にした数学探究 コンテス ト
中央中も朝 日中と同様に,直交多角形による単純な恐
竜のデザインを採用 していたが,図17よりもさらに単純



















【講評 ・解説 ・表彰 】
発表の後,数 学 グランプ リ ・ア ドバイザーの西村が,
30分ほどで講評 と解説 を行い,そ の間 に他の実行委員 は
評価 と表彰チー ムの選定 を行 った。講評で は,ま ず図5
を再掲 して,三 角形の一刀切 りで,内 心 と内接 円の性質
を説明 した。次 に,折 り紙の数学研究で知 られてい る,
紙が平坦折 りで きるた めに折 り線が満たすべ き局所条件
を幾つか紹介 した(オ ルー ク2012,Hull2005;3章)。
定理1.折 り線 に沿って紙 を平坦に折 りたためる とき,
折 り線 の任意 の頂 点のまわ りで,次 の条件 が満 た され
なけれ ばな らない。
(1)頂点の次数 は偶数 である。(偶数次数定理)
(2)各頂 点のまわ りで,山 折 りと谷折 りの本数 の差 は
2で ある(前 川 ・ジュスタン定理)。
(3)折り線 で挟 まれ た角 が,両 隣の角 より小 さい場合
は,山 折 りと谷折 りで区切 られ ている(局 所最小
定理)。
(4)折り線 で挟 まれ た角 の交代和 は0(川 崎 ・ジュス
タン定理)。


















の場合は複雑で,こ の考え方で一刀切 りの証明を行 うこ
とは5角形の場合ですら容易ではない(廣 澤2013)。
定理2.(1)任 意 の四角形 を一刀切 りできる。
(2)任意 の凸多角形 を一刀切 りできる。
任意の図形が一刀切 り可能で あることを数学的 に初 め
て証明 したの は,エ リック ・ドメイ ンで,若 干19歳の と
きで ある。 ドメイ ンによる直線骨格 に基づ く最初の証明
は,例 外的 な図形で は うま くいか ない ことがわか り,ベ
ル ンらによってデ ィスクパ ッキングを利用 した完全 な証
明が,2002年に与 えられた(ド メイ ン2009,17章参照)。
一刀切 りの数学研究の歴史的経緯 を紹介す るとともに,
10日程前 の8.月10～13日に,東 京 で 「第6回 折 り紙の科
学 ・数学 ・教育の国際会議」が開催 されてお り,折 り紙
の数学が国際的 に研究 されてい ることや,ド メイ ンが来
日していた ことにも触れた。
定理3.(ドメイ ン2000,ベル ン2002).任意の多角形



















して,一刀切 りを実演 した。さらに参加 した生徒全員に,
それ らの折 り線図をプ レゼン トとして配布 した(図19・
20・21)。
なお図19と20の恐竜 は,図16同様,背 中を長方形の境
界線 と一致 させてい る。初 めに紙 を半分 に折 って,そ れ
を背 中と して一刀切 りを行 えば,左 右の 半身が対称で,
背 中でつ なが った腹割 り形 に恐竜 を切 り出す こともで き
る。
プ レゼ ンテー シ ョンの評価 は,5つ の観点で行い,論
理的 な説 明で あるか,簡 潔 ・明瞭 な説 明で あるか,独 創
性,話 す速 さ ・声の大 きさ,チ ー ムワークの5つ と した。
これに活動 中のチームワー クと,提 出された答案 を元に,
実行委員10名がそれぞれ に評価 を行い,合 計点で1～3
位 を表彰す る。採点競技の常 と して,評 価 は各審判の主
観 に任 されてい る部分が あ り,そ れが妥 当なもの とい え
るか どうかは検討課題 であるが,今 回の採 点については,
ほとん どの審判が 同様の評価 を行 っていた。表彰チー ム
を表2に 示す。入賞 した小浜二 中と中央 中は2年 生チー
ム,朝 口中は3年 生チー ムで ある。
表2:団 体の部表彰チーム
賞 学 校 名 前
最優秀 小浜二中 久保健太,中 村駿斗,堀 出悠翔
優 秀 朝 日 中 橋本渚,御 嶽彩乃,松 村ま り
奨 励 中 央 中 大南恭太郎,浜 田恵伍,田 賀新之助
同時に,チ ャレンジステージの成績で,個 人の部の表
彰も行われた。個人の部の表彰者は筆記試験の得点上位
9人(最優秀2・ 優秀2・ 奨励5)で,う ち6人 はチー
ムとして本選に参加 していた。なお個人入賞者9人 の う
ち,4人 は2年生,1人 は1年生であった。特筆すべき









本選参加者の アンケー ト(自 由記述 ・無記名)に 記 さ
れていた感想 を幾つか紹介す る。
・問2は 苦労 した 中での作 品だ っただ けに,完 成 した恐
竜 を見 ると愛着がわいて きた。
・今 目は身近 な遊びの 中にも数学 を感 じることがで きま
した。恐竜 は最初難 しいの を考 えす ぎてだんだん と簡
単 に してい きま したが,そ れで も無理だ と新 しい アイ
デ アを考 え出す ことがで きよか ったです。
・3人 で協力 して 問題 に取 り組む ことがで き1人 で はで
きない ことも3人 な らで きま した。 まさに 「3人よれ
ばもん じゅの ちえ」だ と感 じることがで きま した。3
人で楽 しみなが ら問題 を解 くことができす ごく楽 しかっ
たです。数学が よ り好 きにな りま した。
・内心や 内接 円など,新 しい言葉 を知れて とて も勉強 に
な りま した。一刀切 りはとて も楽 しか った けど,頭 を
使い大変で した。
・僕達のチームは1問 も答 えることができませ んで した。
で もい ろん な人のプ レゼ ンや解説 を聞いていて とて も
勉強 になった し楽 しか ったです。
・最初 は全然わか りそ うにない難 しい 問題だ と思いま し
たが,や ってい くと分か ってい きま した。 自分達で考
えて恐竜 を作 ることは難 しかったけ ど面 白かったです。
・知 らない人の前でプ レゼ ンテー シ ョンす るの は初 めて
で,緊 張 しま したが,し っか り話す ことができて よかっ
たです。
・こ うい うグループで した り話 し合いがで きるの はとて
もいい形だ と思いました。グループで行 うものにはもっ
と参加 したいです。
・図形 は数学の 中で一番苦手だ った けど,こ れ に参加 し
て楽 しみ を味わ うことがで きたので よか ったです。
・難 しい。図形だ けで面 白くなか った。
グループで共同して実技的な課題に取 り組み,考 えた
ことを発表するとい う競技形式に対 して,多 くの参加者
が楽 しい ・面白いと感想を述べている。一刀切 りを考え
一76一
一刀切 りを題材 にした数学探究 コンテス ト
るのは皆,初 めての経験で,難 しかったけど楽 しかった
と答えた生徒が多かった。否定的な意見 として,「図形









表現する力(プ レゼンテーション能力)を 要求 している。
今回の一刀切 りによる探究課題は,ま さにそれ らの能力
に焦点を当てている。また,口 常的な課題で,数 学への
興味関心を高めるとい う点についても,ア ンケー トを見
る限 り,そのような効果は挙がっていると評価できると
思 う。
一刀切 りは,昔か らある遊びであるが,最 近まで数学
的な研究はほとんどなされていなかった。そのため,学





分,垂 線,内 心 ・内接円,傍心 ・傍接円,作図など,中
学～高校(数 学A)の 平面図形の領域にまたがってお り,
中高の学習においても活用できる場面はある。一刀切 り
を設計するために必要な予備知識は少ないが,知 識を活















学探求コンテス トには適 した題材だと思われるが,理 数
グランプ リで,毎 年よい題材を見つけることは難 しく,
本選の問題設定が運営側の最大の課題である。
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